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第 1 章：序論  














 競泳の競技力向上に関する要因として身体形態 [1 ,  2 ]や筋力 [2 ,  3 ]，柔





















第 2 章：本論  
2 -1 .  【研究 1】クロール泳時の全身筋活動  





報告もあり [13 -17 ]，水中での測定の信頼性が認められている．  
 これまでに競泳競技を対象にして行われてきた筋電研究の多くがクロ
ールを対象としており [11 ]，近年では平泳ぎを対象とした報告 [18 ]があ
るものの，国内においては競泳選手の筋活動を測定したものは少なく，
水中でのストリームライン中のものや女性選手を被験者としたものであ
る [19 -21 ]．  
 日本において，競泳競技は世界選手権やオリンピックにおいて数多く
のメダルを獲得できる競技の 1 つであり，男女問わず様々な種目で輝か









2 -1 -2 .  方法  
2 -1 -2 -1 .  被験者  
 被験者は男子大学競泳選手 18 名（年齢 20±2 歳，身長 175 .3±4 .1cm，
体重 70 .9±4 .4kg）とした．これらの被験者は 11 .4±2 .4 年の長い競泳経
験を有しており，国内の全国大会への出場が可能な競技レベルの高い選
手であった．なお，専門種目は問わず測定を行った．18 名の内クロール





2 -1 -2 -2 .  計測  
(1 )  動作解析  
 被験者の体表面上には自発光マーカ （ー株式会社ノビテック社製，煌）
を手関節中央，上前腸骨棘（ ASIS），外果の 3 箇所に貼付し（図 1），水
中の泳動作は水中に設置したハイスピードカメラ（株式会社ディテクト
社製， HAS-220）を用いて 200fps にて撮像した．  
 







 カメラの設置位置はスタートする壁から 7 .5m とし，水面から 50cm
の位置に沈めた（図 2）．  
 
図 2  カメラ設置図  
  
13 .5m  




(2 )  筋電計測  
 無線筋電計（有限会社 S&ME 社製）（図 3）を用いて，体表面上から
サンプリングレート 1000Hz にて筋電測定を行った．身体表面上を皮膚
前処理剤（日本光電工業株式会社製，スキンピュア）にて下処理し皮膚




致するように貼付した [22 ,  23 ]．  
 




株式会社製，防水フィルム）を貼り，その周囲を伸縮テープ（Muel l er  
Spor ts  Medi c in e 社製，キネシオロジーテープ 50mm）を用いて補強し




図 4  筋電計の防水加工  
 
 今回測定の対象とした被験筋は上腕二頭筋（ BB），上腕三頭筋（ TB），
尺側手根屈筋（ FCU），三角筋中部（ DM），大胸筋（ P M），広背筋（ L D），
僧帽筋中部（ T M），多裂筋（MF），脊柱起立筋（ ES），外腹斜筋（ E O），
内腹斜筋（ IO），大殿筋（ Gmax），大腿直筋（ RF），大腿二頭筋（ B F），
腓腹筋（ GC），前脛骨筋（ TA）の 16 筋（全て右側）とした．各筋の貼
付位置は下記の通りとした．  
 
・上腕二頭筋（ BB）  ：肘関節 90 度屈曲位での最大膨隆部  
・上腕三頭筋（ TB）  ：肘最大伸展位での等尺性収縮時の最大膨隆部
（外側頭）  
・尺側手根屈筋（ F C U）  ：上腕骨内側上顆から遠位方向へ 2 横指  
・三角筋中部（ DM）  ：肩峰と上腕骨中部外側の三角筋粗面を結んだ
線の中点  
・大胸筋（ PM）  ：上腕骨大結節稜と胸骨中央を結んだ線の中点  
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・広背筋（ LD）  ：同側の肩甲骨下角のやや下方外側  
・僧帽筋中部（ TM）  ：第 3 頚椎棘突起と肩甲骨内側縁の中点  
・多裂筋（MF）  ：多裂筋は第 5 腰椎棘突起の 2cm 外側  
・脊柱起立筋（ E S）  ：脊柱起立筋は第 1 腰椎棘突起の 2cm 外側  
・外腹斜筋（ E O）  ：外腹斜筋は臍から 10cm～ 15cm 外側  
・内腹斜筋（ IO）  ：内腹斜筋は上前腸骨棘から 2cm 内下方  
・大殿筋（ Gmax）  ：大殿筋は仙骨中央と大転子を結んだ線の中点  
・大腿直筋（ RF）  ：上前腸骨棘と膝蓋骨上端を結んだ線の中点  
・大腿二頭筋長頭（ B F）  ：坐骨結節と脛骨外側顆を結んだ線の中点  
・腓腹筋内側頭（ GC）  ：最大膨隆部  







されている [26 ]．  
 しかしノイズや防水不足などの技術的な問題により，全ての筋の筋活
動を同時に測定できた被験者はいなかった．しかし 11 名の被験者につ
いては 10 筋（ BB， TB， FCU， LD， PM， EO， IO，MF， Gmax， RF）
が共通して測定できたため，この 11 名、10 筋を解析対象とした（表 1）．
11 名中クロール（ Fr）を専門とする選手が 5 名，その他の泳法を専門と




表 1  全被験者の測定可能筋一覧  






































A  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○    
B  B r  ○  ○  ○   ○  ○    ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  
C  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○   ○  ○  
D  B r  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○     
E  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  
F  B r  ○  ○  ○   ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○     
G  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  
H  B a  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○    
I  F r  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○    
J  F l y  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○    
K  B a  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○   ○     
 
L  F r           ○  ○  ○  ○  ○    
M  F r           ○   ○      
N  B r           ○  ○  ○   ○    
O  B a           ○  ○  ○  ○  ○    
P  I M             ○  ○  ○    
Q  B a   ○    ○  ○    ○   ○  ○  ○   ○  ○  
R  F r  ○  ○   ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  
S 1 :  S t y l e 1（ 専 門 種 目 ），  
F r :  ク ロ ー ル ， B a :  背 泳 ぎ ， B r :  平 泳 ぎ ， F l y :  バ タ フ ラ イ ， I M :  個 人 メ ド レ ー  
 
(3 )  同期  
 筋電計とカメラの同期はシンクロナイザ（株式会社ディケイエイチ社
製， P H105）を用いて， 1 つのトリガースイッチによってカメラの録画
がスタートし，予め記録開始していた筋電計にトリガーが記録されるよ
うにした（図 5）．  
 
図 5  機器の接続  
PC 
カ メ ラ  
PC  
ト リ ガ ー ス イ ッ チ  
シ ン ク ロ ナ イ ザ  
筋 電 計  
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2 -1 -2 -3 .  データ解析  
(1 )  動作  
 撮像 した 映像は ，動作 解析 ソフト （株式 会社 ディケ イエイ チ社 製，





図 6  実長換算におけるリファレンスポイント  
 
 クロール泳中の手の動きは大きく 2 つに分けることができる． 1 つ目
は手が水中をかいているプル局面であり，もう 1 つは水面から出て再び
入水するまでのリカバリー局面である．P ink らはプルとリカバリーをそ
れぞれ 2 つに分け，合計 4 期とし [27 ]（図 7 -1）， Rouard らはプルを 4






図 7-1  P ink らによるクロールの期分け [27 ]（ 1991）  
 
 
図 7-2  Rouard らによるクロールの期分け [28 ]（ 1990）  
 
 近年の研究では水中局面を Entry，Pul l，Push の 3 つ，そして空中局
面を Recovery とした 4 つの期で分けられる事が多く [29 -32 ]．本研究に
おいても，これらの先行研究同様 4 つの期に分けることとした．水中局




E n t r y  ； 入 水 （ 0） か ら 最 深 点 ま で を 三 等 分 し ， 入 水 か ら 三 分 の 二 ま で （ オ
レ ン ジ 線 ）  
P u l l  ； E n t r y と P u s h 以 外 の 水 中 局 面  
P u s h  ； 最 深 点 か ら 離 水 （ 緑 線 ） ま で の 後 ろ の 2 / 3  
R e c o v e r y  ； 離 水 （ 緑 線 ） か ら 再 入 水 （ 1 0 0） ま で  
図 8  期分け  
 
(2 )  筋電解析  
 採取された筋電データは EMG 研究用プログラム（キッセイコムテッ
ク株式会社製，B IMUTAS-Video）を用いて解析を行った．まず，バンド
パスフィルター（ 20 -500Hz）をかけ，その後全波整流化した [33 ]．各筋
のデータは陸上での最大等尺性収縮（MVC）時の平均二乗平方根（ Root  
Mean  Square： RMS）値で除し，正規化した．各筋の MV C 測定の肢位
は下記の通りである．  
上腕二頭筋（ BB）  


















Normalized stroke duration 










尺側手根屈筋（ FCU）  
 被験者は座位にて肘関節 90 度屈曲，手関節最大屈曲（掌屈）位を維
持させ，検者の徒手抵抗にて手関節伸展（背屈）方向へ力を加えた．こ
のとき被験者の手指は屈曲させずに行った．  
三角筋中部（ DM）  
 被験者は座位にて肘関節 90 度屈曲，肩関節 90 度外転位を維持し，検
者が上腕の遠位端を内転方向へ力を加えた．  
大胸筋（ PM）  
 被験者は背臥位にて肘関節 90 度屈曲，肩関節 90 度屈曲位を維持し，
検者が上腕の遠位端を肩関節水平外転方向へ力を加えた．  
広背筋（ L D）  
 被験者は腹臥位にて肩関節軽度外転軽度伸展位を維持し，検者が上腕
の遠位端を肩関節外転および屈曲方向へ力を加えた．  
僧帽筋中部（ T M）  
 被験者は腹臥位にて肩甲骨を最大内転位で維持し，検者が左右の肩峰
を肩甲骨外転方向へ力を加えた．  
















大殿筋（ Gmax）  
 被験者は腹臥位にて膝関節を 90 度屈曲し，股関節伸展位を維持させ，
検者が大腿の遠位端を股関節屈曲方向へ力を加えた．  
大腿直筋（ RF）  
 被験者は座位にて，膝関節及び股関節 90 度を維持させ，検者が下腿
遠位端を膝関節屈曲方向へ力を加えた．  
大腿二頭筋（ BF）  
 被験者は腹臥位にて，膝関節 45 度屈曲位を維持し，検者が下腿遠位
端を膝関節伸展方向へ力を加えた．  









 その後，数値解析ソフト（MathWorks 社製，MATLAB R2016a）を用
いて，4 次 L owpas s  Butterworth  F i l te r（ 12Hz）をかけ，平滑化した [18 ]．
その後，解析対象とした 1 ストロークを 100 点に正規化し，各期の RMS
値を算出した（図 9）． RMS（ Root  Mean Square）は平均二乗平方根の
意味であり，下記の式で算出することができる．  









図 9  EMG データ解析の流れ  
  
Low Data  
Band Pass  F i l t er  (20 -500Hz)  
Ful l -wave  rec t i f i ed  
％MVC  
Low Pass  But terworth  F i l te r  (4 t h ,12Hz)  
Normal ized  s t roke  t ime  
RMS o f  phase  
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2 -1 -2 -4 .  試技  
 計測試技はクロールとし，フォーミング（以下 Form）とハード（以
下 Hard）の 2 種類を行った．F orm は速度を意識せずフォームを意識し




ジした強度に関しても，競泳選手は 100RP（ 100m のレースペース）と
いう教示で各々が持つその距離でベストなタイムで泳ぐことが可能であ




を減らすため，防水フィルム等貼付後は W-up を実施しなかった．  
 
 




2 -1 -2 -5 .  統計解析  
 各測定項目の平均値および標準偏差を求めた．期と強度を要因として








2 -1 -3 .  結果・考察  
 被験者 11 名の各筋の平均波形を図 11～図 26 に示す．実線が筋活動
（ %MVC），破線が各期の区切りを示す．  
 
（ 1a）上腕二頭筋（ BB）の結果  
 上腕二頭筋の筋活動を図 11a ,b に示す．Form，Hard ともに Pul l 期に
活動のピークを迎える． 2 要因分散分析の結果交互作用は認めず，両要
因に有意な主効果を認めた．多重比較検定の結果，筋活動は Form より
Hard のほうが有意に大きく（ p=0 .001）， Pul l 期で最も高い活動量
（ Form； 44 .1%， Hard； 60 .4%）を示した．  
 
 
図 11a  上腕二頭筋の平均筋活動パターン  
 



































（ 1b）上腕二頭筋（ BB）に関する考察  
 上腕二頭筋は Pul l 期に活動のピークが見られ，期間比較における多重
比較検定でも，他の期に比べて有意に高い活動を示した（図 11b）．
Figuei redo らの先行研究によるとクロール泳時に肘関節が最大屈曲す





らないことも報告している [29 ]．本研究の結果において，Form より Hard
で筋活動が大きかったことに関して，速く泳ぐためには力強く速く水を
掻く必要がある．水中で動く場合，速度の 2 乗分だけ抵抗が増加すると
いう報告がある [35 ]．そのため， Pu l l から Push へ移行する際，速度の
増加に伴って大きくなる水の抵抗に負けないよう肘関節を瞬間的に強く




（ 2a）上腕三頭筋（ TB）の結果  
 上腕三頭筋の筋活動を図 12a ,b に示す． Form， Hard ともに活動のピ
ークは Push 期の直前であった． 2 要因分散分析の結果，期間のみ有意
な主効果を認めた（ p=0 .000）．多重比較検定の結果，筋活動は Push 期
で最も高い活動量（ Form； 70 .5%， Hard； 106 .0%）を示した．  
 
 
図 12a  上腕三頭筋の平均筋活動パターン  








































（ 2b）上腕三頭筋（ TB）に関する考察  
 上腕三頭筋は Entry 期の最初にやや高い活動あり，その後 Push 期の
直前に活動のピークを迎えている．F antozz i らの報告によると，手の入
水時は肘関節軽度屈曲位（約 20 度）であり，その後完全伸展した後，











（ 3a）尺側手根屈筋（ FCU）の結果  
 尺側手根屈筋の筋活動を図 13a ,b に示す． 2 要因分散分析の結果，有
意な交互作用が認められたため，各要因の単純主効果を検討した [37 ]．
全ての期において F orm より Hard のほうが高い筋活動を示した．Hard
に関しては期間で差は認めなかったものの，Form では Pul l で他の期と
くらべて高い筋活動（ 39 .7%）を示した．  
 
 
図 13a  尺側手根屈筋の平均筋活動パターン  
 



































*: p<0.05 * 
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（ 3b）尺側手根屈筋（ FCU）に関する考察  
 尺側手根屈筋に関しては Pul l から Pus h 期にかけて徐々に活動が高く
なっているが， Hard は期間で有意な差はなく，常に一定量活動をして
いると言える． Fantozz i らの報告によると， P ul l 期では手関節は約 30







（ 4a）広背筋（ LD）の結果  
 広背筋の筋活動を図 14a ,b に示す． 2 要因分散分析の結果，有意な交
互作用を認めたため，各要因の単純主効果を検討した． En try 期におい
てのみ Form より Hard のほうが高い筋活動を示した．Hard に関しては
期間で差は認めなかったものの，Form では Push（ 16 .1%）でのみ Entry
（ 60 .7%）より有意に高い筋活動を示した．  
 
 
図 14a  広背筋の平均筋活動パターン  
 






































（ 4b）広背筋（ LD）に関する考察  
 広背筋の活動パターンは上腕二頭筋と類似している．入水の瞬間に肩
関節は屈曲位（外転位）にあり，そこから屈曲，内転そして内旋動作を
伴いないながら Pus h，そして R ecovery へと向かう．そのため，肩関節
の屈曲，内転，内旋機能をもつ広背筋が Pul l と Push の期で主に活動し
ていたと考える．F orm と Hard の比較では Entry 期においてのみ，Hard
時の筋活動が有意に高い事を認めた．より高い推進力を得るために，





（ 5a）大胸筋（ PM）の結果  
 大胸筋の筋活動を図 15a ,b に示す． 2 要因分散分析の結果，有意な交
互作用が認められたため，各要因の単純主効果を検討した [37 ]．いずれ
の強度においても，期に関する有意な単純主効果を認めた．また，Entry
期にのみ， Form（ 4 .1%）に比べて Hard（ 24 .2%）で高い活動を認めた
（ p=0.003）．多重比較検定の結果，いずれの強度においても Pul l 期に
おいても他の期より高い筋活動を認めた（ Form；43 .8%，Hard；57 .5%）．  
 
 
図 15a  広背筋の平均筋活動パターン  
 









































（ 5b）大胸筋（ PM）に関する考察  
 大胸筋の活動は広背筋の活動に類似している． Entry 時，肩甲上腕関
節は軽度外旋位であり，そこからプル動作に併せて内旋していく [36 ]．
そのため，クロールにおける肩関節内旋角度が最も大きくなると考えら
れる Pul l 期に肩関節を内旋させる主働筋である大胸筋が，高い活動を示
したと考える．広背筋同様， Form と Hard で有意な差があったのは





（ 6a）外腹斜筋（ EO）の結果  
 外腹斜筋の筋活動を図 16a ,b に示す．Form では Pul l 期に活動のピー
クが見られるのに対し， Hard では Pu l l 期に入る直前に活動のピークが
見られた． 2 要因分散分析の結果，有意な交互作用が認められたため，
各要因の単純主効果を検討した [37 ]．Hard では期に関する有意な単純主
効果が認められ， Pu sh 期（ 20 .5%）に比べ Entry 期（ 38 .9%）で有意に




図 16a  外腹斜筋の平均筋活動パターン  
 




































（ 6b）外腹斜筋（ EO）に関する考察  
 右外腹斜筋の活動ピークは右手 En try 期から Pul l 期に入るときであ
るように見られる（図 16a）．しかし，右外腹斜筋の機能は体幹の左回旋











ミングを基に作成した仮想の左 A SIS の軌跡である．  






St roke  Cyc le  (%)  
 
図 18  Hard 時の ASIS の軌跡と右外腹斜筋の活動  
 
 Entry 期では同側の ASIS が下方へ移動している，つまり骨盤が頭側
から見て左回旋（反時計回り）の方向に動き（図 19A），Pul l 期から Push
期にかけては右回旋（時計回り）に回っていると考えられる（図 19B）．  
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Yanai の先行研究によると右手の En try 期から Pul l 期にかけて身体の左








（ 7a）内腹斜筋（ IO）の結果  
 内腹斜筋の筋活動を図 20a ,b に示す． Hard では Pul l 期終盤に活動の
ピークが確認できた． From では Hard ほど顕著なピークは見られない．
2 要因分散分析の結果，期と強度の両要因に有意な主効果が認められた．
多重比較検定の結果， Entry 期（ Form； 13 .1%， Hard； 41 .3%）に比べ
て Pul l 期（ Form； 24 .1%， Hard； 78 .2%）で有意に高い活動量を認め
た（ p =0 .049）．  
 
 
図 20a  内腹斜筋の平均筋活動パターン  
 





































（ 7b）内腹斜筋（ IO）に関する考察  
 右の内腹斜筋は骨盤に対して胸郭を右回旋方向に動かす筋である．外
腹斜筋と内腹斜筋の活動を重ねた波形を図 21 に示す．  
 
図 21 外腹斜筋と内腹斜筋の活動  
 





























（ 8a）多裂筋（MF）の結果  
 多裂筋の筋活動を図 22a ,b に示す．Form に関しては活動量も少なく，
特徴的なピークは見られない． 2 要因分散分析の結果，強度間でのみ有
意な主効果が認められ，全期で Hard のほうが高い筋活動を示した
（ p=0.001）．  
 
 
図 22a  多裂筋の平均筋活動パターン  
 
図 22b  多裂筋筋活動の期 ×強度比較  
 
（ 8b）多裂筋（MF）に関する考察  
 他の上肢の筋とは異なり，特徴的な活動のピークが見られるわけでは
く，断続的に活動していることから，多裂筋の活動はキック動作と関連
していると考える．キックには 2 ビート， 4 ビート， 6 ビートとあるが
































なっており，本研究の被験者も全員が 6 ビートキックを使っていた．  





ランスをとっていると考える（図 24）．  
 
St roke  Cyc le  (%)  
 
図 23  Hard 時の足（外果）の軌跡と多裂筋の活動  
 





























（ 9a）大殿筋（ Gmax）の結果  
 大殿筋の筋活動を図 25a ,b に示す． 2 要因分散分析の結果，強度間で
のみ有意な主効果が認められ，全期で Hard のほうが高い筋活動を示し
た（ p =0 .035）．  
 
図 25a  大殿筋の平均筋活動パターン  
 
図 25b  大殿筋筋活動の期 ×強度比較  
 



































（ 10a）大腿直筋（ RF）の結果  
 大腿直筋の筋活動を図 26a ,b に示す． 2 要因分散分析の結果，強度間
でのみ有意な主効果が認められ，全期で Hard のほうが高い筋活動を示
した（ p =0 .002）．  
 
図 26a  大腿直筋の平均筋活動パターン  
 
図 26b  大腿直筋筋活動の期 ×強度比較  
 























































2 -2 .  【研究 2】競泳スタート動作時の体幹筋筋活動  
2 -2 -1 .  緒言  
 競泳のレースはスタート，ストローク，ターン，フィニッシュの 4 つ
の局面に分類することができる．この中でスタート局面はレースの中で
最も高い速度を生み出すことから，パフォーマンスに与える貢献度が高




















2 -2 -2 .  方法  
2 -2 -2 -1 .  被検者  
 被験者は大学生男子競泳選手 9 名（年齢 20±1 歳，身長 174 .4±3 .5cm，






2 -2 -2 -2 .  計測  
(1 )  動作  
 スタートには SEIKO 社製のスタート台を用い，スタート台の可動式
バックプレートの位置は各被験者が普段レースで使用する位置とした．
被験者の体表面上には自発光マーカー（株式会社ノビテック社製，煌）
を 貼 付 し ， 2 台 の ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ （ 株 式 会 社 デ ィ テ ク ト 社 製 ，
HAS-220）をスタート台の真横（陸）とスタート台から 5m 地点（水中）
にそれぞれ設置し動作を撮像した（ 200 fps）．  




(2 )  筋電  







2 -2 -2 -3 .  データ解析  
(1 )  動作  
 撮像した映像から目視にて 4 つの期に分けた（図 27）．スタートの
Si gna l が鳴った瞬間から後脚がバックプレートから離れる瞬間までは
「 React ion 期 」 と し ，「 Push -o f f」 か ら 前 脚 が 完 全 に 離 れ る ま で を
「 Take -o f f 期」とした．「 Take -o f f」から指先が着水するまでを「 F ly 期」
とし，着水後指先が 5m 地点に到達するまでを「 Entry 期」とした．な
お，着水の瞬間は水中の映像より，水面に指先が見えた瞬間とした．  
 
( 1 ) R e a c t i o n： 合 図 ～ 後 脚 が 離 れ  ( 2 ) Ta k e - o f f： 後 脚 離 れ ～ 前 脚 離 れ  
( 3 ) F l y： 前 脚 離 れ ～ 指 先 着 水  ( 4 ) E n t r y： 指 先 着 水 ～ 5 m 到 達 （ 指 先 ）  
図 27  スタート合図から 5m 到達までの期分け  
  
S i g n a l  P u s h - o f f  Ta k e - o f f  E n t r y  5 m  
R e a c t i o n  T a k e - o f f  F l y  E n t r y  
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 また，5m 到達は 5m 地点の水中に設置したカメラにて撮像された動画
を，動作解析ソフト（株式会社ディケイエイチ社製， F rame-DIASⅤ）
を用いて解析し判断した．解析方法には研究 1 同様 2 次元 4 点実長換算
方を用い， 5m 地点を原点としてキャリブレーションを行った（図 28）． 
 
図 28  5m ラインの定義  
 
(2 )  筋電  
 筋電解析の手順に関しては研究 1 と同様に行った（研究 1 図 9 参照）．  
時間の正規化はスタート合図がなった瞬間（ Si gna l）から指先が 5m ラ
インを通過した瞬間を 100%とした．  
 
2 -2 -2 -4 .  統計解析  
 各測定項目の平均値および標準偏差を求めた．各期間に関して統計解
析ソフト（ IBM 社製， SP SS Stat i s t i cs  24）を用いて二要因分散分析を
行った．有意水準は 5%未満とした．  
  




2 -2 -3 .  結果  
（ 1）外腹斜筋（ E O）  
 左右の外腹斜筋の活動を図 29a に示す．Signal から 5m 到達まで徐々
に活動量が増している．  
 
図 29a  左右外腹斜筋の活動  
 
 2 要因分散分析の結果（図 29b），期間にのみ有意な主効果が認められ
た（ p=0 .020）．多重比較検定の結果，React ion（ L； 23 .0%，R； 21 .1%）
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p = 0.048 
p = 0.018 
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（ 2）内腹斜筋（ IO）  
 左右の内腹斜筋の活動を図 30a に示す．内腹斜筋の活動は左右ともに
Take-o f f に向けて高まり，その後 Fl y 時には活動が低下し， Entry にか
けて再度活動が高まる．  
 
図 30a  左右内腹斜筋の活動  
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に繋がると考える．本研究の結果において外腹斜筋は Si gna l から 5m 到
達まで直線的に活動量が増していた． React ion から Take -Of f にかけて
はスタート台を蹴り出す期である．Okubo らの先行研究によると，前方
ジャン プで は跳躍 の前か ら腹 横筋が 働きは じめ ，脚が 地面か ら離 れる
Push o f  Phase では腹横筋に加え，腹直筋，外腹斜筋の活動が増すこと
が報告されている [47 ]．本研究の期間の比較においても，React ion より
も Take -Of f にて活動量が有意に高かったことから，スタート台を強く
蹴り出すために外腹斜筋が活動し体幹の剛性を高めていたと考える．ま
た，Okubo らの報告によると空中期では外腹斜筋の活動が低下すると報









収縮時の約 50%（ L :  40 .2%,  R :  51 .5%）の活動を示しており，外腹斜筋
















2 -3 .  【研究 3】体幹深部筋トレーニング介入の効果  
（ 掲 載 論 文 ： I i z u k a ,  S a t o s h i ,  e t  a l .  " I m m e d i a t e  e f f e c t s  o f  d e e p  t r u n k  m u s c l e  t r a i n i n g  
o n  s w i m m i n g  s t a r t  p e r f o r m a n c e . "  I n t e r n a t i o n a l  j o u r n a l  o f  s p o r t s  p h y s i c a l  t h e r a p y  
11 . 7  ( 2 0 1 6 ) :  1 0 4 8 .）  
 




深部筋に焦点を当てたトレーニング (S tabi l i zat ion  exerc i ses )が多く行
われており，ストレングス＆コンディショニングプログラムにおいて必
要不可欠である [53 ]．  
 競泳の動作は体幹が中心となり四肢を動かすため，体幹深部筋による
体幹安 定性 の向上 がパフ ォー マンス 向上に 貢献 すると 考えら れて いる
[54 ]．競泳競技では日常のトレーニングからレース前のウォーミングア
ップに至るまでの幅広い場面でこの Stabi l i zat ion  exerc i s es が実施され
ており，クロール泳においてはパフォーマンスを高めることが示唆され
ている [50 ]．  
 研究 2 においてスタート動作時に体幹筋群の高い活動が確認された．
そこで， Stabi l i za t i on  exerc i ses を介入することにより，即時的に体幹
安定性をさらに高めることができれば，スタート局面におけるパフォー
マンス向上につながると考える．この Stabi l i za t ion  exerc i ses の即時効
果に関しては陸上でのリバウンドジャンプに有益な効果を与えることが





2 -3 -2 .  方法  
2 -3 -2 -1 .  被検者  
 被験者は大学生男子競泳選手 9 名（年齢 20 .2±1 .0 歳，身長 174 .4±3 .5cm，






2 -3 -2 .2 .  計測  
 スタート動作の計測は研究 2 と同様の方法で行い，最初の試技（ P re）
の直後に Stabi l i za t i on  exerc i ses を介入し，直後に 2 回目のスタート動
作を行った（ P os t）． Pre， P os t 共にそれぞれ 1 回のみ実施した．また
Pre 試技の前には P re 測定でベストのパフォーマンスが発揮できるよう，
被験者毎にレースを想定した 15 分程度の W-up を実施した．  
 
2 -3 -2 -3 .  解析項目  
 解析項目はプールの壁から入水地点までの距離（ L），前足がバックプ
レートから離れた瞬間（ Take -o f f）から入水までのタイム（ T f l i g h t），手
指 先端 が 入 水 （ Entry） して か ら 5m ラ イン に 到 達 する ま での タ イ ム
（ T w a t e r），そして T f l i g h t と T w a t e r を合わせたタイム（ T 5 m）とした．ま
た，入水時の速度（ V e n t r y）および 5m 到達時の速度（ V 5 m）も算出した．
V e n t r y は指先が水面に着水した瞬間から 0 .1 秒の間に大転子に貼付した
マーカー移動距離を算出し， 0 .1 秒で除すことで速度を算出した． V 5 m




図 31  解析項目  
 
2 -3 -2 -4 .  トレーニング介入  
 体幹の安定性制御には体幹筋が重要であるとされており [56 ]，それら
の筋を賦活化させるトレーニングはしばしば Stabi l i zat ion  exerc i s es と
呼ばれる．この Stabi l i zat ion  exerc i s es の中で，先行研究によって実際
に Stabi l i za t ion  exerc i s es 中に体幹筋の活動が高まることが確認されて
いる [57 ]，「 Elbow Knee」，「 Elbow Knee＋手挙げ」，「 Elbow Kn ee＋脚
挙げ」の 3 種目とした（図 32）．「 Elbow Knee」は腹臥位姿勢で肘と膝
で身体を支える姿勢を 60 秒間保持させた．この時，肩関節は約 90 度屈
曲位にし，股関節は屈曲や伸展をしないようさせ，膝から肩までが直線
になるようにした．「 Elbow Knee＋手挙げ」は「 E lbow Knee」の姿勢か
ら上肢を交互に挙上させた．挙上は肩関節 180 度屈曲位となるようにし，







で用いた Stabi l i za t i on  exerc i ses は競泳のナショナルチームが実際にレ
ース前に実施しているものを参考とした．  
 先行研究において，脊椎の安定性を制御するためには最大随意収縮の
30%程度で十分であると示されている [58 ]．また， Stabi l i za t ion  exer -
c i ses のなかでも，強度が低い Hand -Knee  exerc i se でも体幹深部筋の十
分な活動が確認されている [57 ]．それらの結果より，本研究で用いる上
記 Sb i l i za t ion  exerc i ses は介入として適当な強度であったといえる．  
 
（ a）  E lbow Knee（ 60 秒キープ）  
（ b）  E lbow Knee＋手挙げ（ 30 回）  
（ c）  E l bow Kn ee＋脚挙げ（ 30 回）  




2 -3 -2 -5 .  統計解析  
 各測定項目の平均値および標準偏差を求めた．Pre と Pos t における各
項目の値の比較には統計解析ソフト（ IB M 社製， SP SS Sta t i s t i cs  24）




2 -3 -3 .  結果  
 Stabi l i za t ion  exerc i s es 前後の結果を表 2 に示す．時間に関して，
T f l i g h t と T w a t e r に有意な差は認めなかったが， T f l i g h t と T w a t e r を合わせ
た T 5 m では Stabi l i zat ion  exerc i ses 介入直後にタイムが 0 .019 秒短縮し
た（ p =0 .020）．また，速度に関しては V e n t r y では有意な差を認めなかっ
たが， V 5 m では有意な速度の向上を認めた（ p =0 .023）．また， V e n t r y と
V 5 m から減速率を算出し Pre と P os t で比較したところ， Post 試技にお
いて 5 .17%の有意な減少が認められた（ p=0 .036）（図 33）．飛距離 L に
関しては有意な差を認めなかった．  
 
表 2  Pre と Post の比較  
 Pre  Post  p -va lue  ES  
L(m)  3 .14±0 .31  3 .19±0 .30  0 .172  0 .16  
T f l i g h e t ( s )  0 .422±0 .085  0 .423±0 .086  0 .917  0 .01  
T w a t e r ( s )  0 .407±0 .085  0 .387±0 .074  0 .112  0 .26  
T 5 m (s )  0 .829±0 .037  0 .810±0 .039  0 .020*  0 .52  
V e n t r y  (m /s )  5 .28±0 .20  5 .27±0 .27  0 .842  0 .06  
V 5 m  (m/s )  4 .61±0 .46  4 .87±0 .35  0 .023*  0 .63  
Mean ±SD 





図 33  減速率の変化  
 
2 -3 -4 .  考察  
 近年多くのスポーツ現場で様々な Stabi l i zat ion  exerc i s es が取り入れ
られているが，運動パフォーマンスに与える効果は明らかにされていな
かった．このため Stabi l i za t ion  exerc i ses が競泳レースのスタート局面
に お け る パ フ ォ ー マ ン ス に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 結 果 ， Stabi l i za t i on  




びそれぞれの時点での速度を算出し比較した．その結果， Stabi l i za t ion  
exerc i ses 介入によって飛距離（ L）には変化が見られなかった．先行研
究 に お い て ， リ バ ウ ン ド ジ ャ ン プ な ど の 地 上 で の 跳 躍 動 作 で は


















一方， Ray  V.P.らは垂直跳びのパフォーマンス向上が競泳スタート局面
のパフォーマンスには反映されないと報告しており [60 ]，一定の見解が
得られていない．本研究の結果においても変化は見られなかったことか
ら，競泳のスタート動作における飛距離は Stab i l i za t ion  exerc i s es によ
って即時的に変わるものではないと考える．  
 時間に関しては 5m 到達タイム（ T 5 m）が Stab i l i za t ion  exerc i ses 介
入直後に 0 .019 秒短縮した（ p=0 .020）．この時間短縮は僅かなものでは
あるが， 1000 分の 1 秒のタイムを争う競泳競技において約 0 .02 秒の短
縮は大きな意味があると考える．また，速度に関しても 5m 到達時の速
度（ V 5ｍ ）が有意に上昇しており，この速度の上昇がタイムの向上につ
ながっていると考える． Entry 瞬間の速度には変化が見られないことか
ら， Stab i l i za t ion  exerc i s es 介入によりスタート台を蹴りだす力には変
化がないと考える．  







抵抗が増えるため減速に繋がると考える．しかし， Stabi l i za t ion  exer -






















2 -3 -5 .  結論  






第 3 章：総合考察  
3 -1 .  筋活動に関する考察  
 筋活動の最適な活動量やタイミングは，パフォーマンスを決定する重





















わっている事が明らかとなった．今回行った Form と Hard の 2 つの強
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 また，研究 2 ではスタート動作時には外腹斜筋および内腹斜筋は体幹
回旋動作ではなく，体幹安定性のために働いていることが示唆された．
そこから，研究 3 ではそれら体幹筋をより賦活化させると考えられてい










 本論文で行った研究 1 から 3 に共通して言える研究の限界として，そ



























とされ，比較的動きの少ない Stabi l i za t i on  exerc i ses が導入されること
が多く ,実際にその必要性が示された．また，水中では体幹筋群は身体の
ローリングに関わった活動が確認されたことからも，体幹回旋動作を含
んだ Stabi l i zat ion  exerc i s es を行うことでより競技力の向上につながる
と考える．   
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